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Приведены результаты исследований структуры и свойств металла, наплавленного индукционным методом с на-
ложением вибраций в период расплавления наплавочного материала. Показано, что наложение вибраций приводит
к увеличению износостойкости наплавленного металла за счет измельчения его структуры.
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Индукционная наплавка порошками высокоугле-
родистого хромистого сплава ПГ-С1 (сормайт 1)
широко применяется при изготовлении рабочих
органов сельскохозяйственных машин: лемехов
плугов, ножей ботворезов, лап культиваторов и
пр. При этом наплавленный металл имеет круп-
нозернистую структуру с включениями крупных
карбидов хрома [1, 2].
Для измельчения структуры и улучшения
свойств наплавленного металла была предложена
новая технология индукционной наплавки с ис-
пользованием вибраций [3–6], заключающаяся в
том, что деталь подвергают вертикальной или го-
ризонтальной вибрации в тот момент, когда по-
рошкообразная шихта находится в расплавленном
состоянии. При этом большое значение имеет нап-
равление приложения колебаний (рис. 1), а также
их частота и амплитуда.
Для оценки эффективности разработанной тех-
нологии проведены исследования структуры, мик-
ротвердости структурных составляющих и изно-
состойкости металла, наплавленного индукцион-
ным способом без и с наложением вибраций. Для
проведения исследований индукционным методом
с использованием шихты, содержащей порошок
сплава ПГ-С1, были наплавлены плоские образцы
из стали Ст3: образец № 1 — без вибраций; № 2,
3 — соответственно с вертикальными и горизон-
тальными вибрациями. Наплавку проводили на вы-
сокочастотном генераторе типа ВЧГ 6-60/0,44 при
постоянной удельной мощности W и времени нап-
лавки t (рис. 1, б). Режимы были одинаковыми
для всех трех вариантов наплавки: напряжение
на контуре 5,4 кВ; анодное напряжение 10 кВ;
ток сетки лампы 1,2 А; ток анода лампы 2 А;
время наплавки 35 с; амплитуда колебаний 0,2 мм
при частоте 50 Гц.
Из наплавленных заготовок вырезали образцы
для исследования структуры и износостойкости
наплавленного металла.
Травление образцов для проведения металлог-
рафических исследований проводили поэтапно.
Электролитическим способом в 20%-м растворе
хромовой кислоты (напряжение 20 В и время вы-
держки 10 с) определяли структуру наплавлен-
ного металла — химическим травлением в 4%-м
растворе азотной кислоты.
Микроструктура основного металла представ-
ляет собой феррит и перлит, а микроструктура
наплавленного металла всех исследуемых образ-
цов состоит из первичных карбидов (комплексные
карбиды типа (Fe,Cr)7C3 и (Fe,Cr)3C) в виде круп-ных пластин «карандашного» типа, имеющих гек-
сагональную огранку с четкой границей сопря-
жения с матрицей, карбидной эвтектики и мат-
ричной аустенитной структуры.
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Рис. 1. Схема наплавки (а: 1 — наплавляемая деталь; 2 —
порошкообразная шихта; 3 — индуктор (стрелками показано
направление приложения вибраций — вертикальное или го-
ризонтальное)) и удельная мощность W генератора в процес-
се наплавки (б)
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Избыточные карбиды, как правило, располага-
ются в виде отдельных пластинчатых выделений
в центральной части по ширине и толщине нап-
лавленного валика. Прямоугольные и шестигран-
ные выделения — это карбиды различной диспер-
сности, часть из них — избыточные пластинчатые
карбиды, достаточно равномерно распределенные
в матрице. Микротвердость карбидов изменялась
в пределах HV 0,5 = 11710…12830 МПа.
Общим для всех вариантов наплавленного ме-
талла является:
— наличие в наплавленном слое  доэвтекти-
ческой зоны, примыкающей к линии соединения,
которая характеризуется формированием дендри-
тов твердого раствора (легированного аустенита)
с осями первого и второго порядка, а также кар-
бидной эвтектики, кристаллизующейся в межден-
дритном пространстве. Микротвердость аустени-
та для образцов № 1 и 2 составляла HV 0,5 =
= 4120…4410 МПа, для образца № 3 — HV 0,5 =
= 4800…5090 МПа. Кроме того, обнаружена
структурная неоднородность вдоль линии соеди-
нения со стороны сормайта, заключающаяся в
том, что доэвтектическая дендритная зона расп-
ределена неравномерно;
— образование граничной белой полоски твер-
дого раствора (легированного аустенита) между
наплавленным и основным металлом переменной
ширины 10…20 мкм для образца № 1 с микрот-
вердостью HV 0,5 = 3030…3410 МПа, а для об-
разцов  № 2 и 3 HV 0,5 = 3410…3810 МПа и
HV 0,5 = 3860 МПа соответственно;
— со стороны основного металла у линии сое-
динения имеется диффузионная зона, представля-
ющая собой тонкопластинчатый перлит и феррит по
границам зерен, иногда с ориентацией по видман-
штетту с микротвердостью HV  0,5 = 2440 МПа,
возникшая вследствие диффузии углерода из сор-
майта в основной металл.
Микротвердость структурных составляющих
для трех образцов представлена в таблице.
Необходимо отметить отличия в структуре
трех вариантов наплавленного металла. Горизон-
тальная вибрация приводит к заметному измель-
чению карбидной составляющей (рис. 2, в). Кар-
биды, имеющие вид шестигранников со средней
длиной стороны 10…12 мкм, без вибрации (см.
рис. 2, а) измельчаются до 7…10 мкм при вер-
тикальной (рис. 2, б) и 3,5…7 мкм при горизон-
тальной (рис. 2, в) вибрации.
Рис. 2. Микроструктура (×200) наплавленного металла образцов № 1–3 (а–в)
Рис. 3. Раcпределение углерода и хрома по толщине наплав-
ленного металла в образцах № 1–3 (а–в)
Микротвердость структурных составляющих наплавлен-
ного металла типа ПГ-С1, МПа
№ об-
разца Карбиды хрома Матрица Белая полоска
1 11710…12830 4120…4410 3030…3410
2 11710…12830 4120…4410…4800 3410…3810
3 11710…12830 4800…5090 3860
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Максимальная глубина эвтектической зоны в
образцах № 1 и 2 (см. рис. 2, а, б), а минимальная
— в образце № 3 (рис. 2, в). В образце № 3
зона аустенитных дендритов занимает наимень-
ший процент по длине наплавки по сравнению
с образцами № 1 и 2. При горизонтальной виб-
рации линия соединения со стороны сормайта в
основном представляет собой белую полоску с
образованием почти равноосных зерен аустенита
(см. рис. 2, в).
Для изучения распределения элементов (хро-
ма, углерода) при переходе от основного металла
к наплавленному проведен микрорентгеноспект-
ральный анализ на микроанализаторе CAMEBAX
SX-50 французской фирмы «Cameca» (рис. 3). Во
всех случаях анализ проводили примерно в цен-
тре наплавленного слоя перпендикулярно линии
сплавления на глубине до 350 мкм от границы
сплавления. Установлено, что в металле иссле-
дуемых образцов углерод связан в карбиды типа
(Fe,Cr)7C3 и (Fe,Cr)3C, заметного диффузионногоперераспределения углерода у линии сплавления
не наблюдалось.
Измерения твердости наплавленного металла
на твердомере «LECO» при нагрузке 0,5 и 3 Н
(рис. 4) показали, что наибольшую твердость име-
ет образец № 3. Проведены также лабораторные
испытания износостойкости наплавленного ме-
талла образцов № 1–3 на машине НК-М [7]. Ус-
ловия испытаний были следующими: абразив —
кварцевый песок с размером частиц 0,2…0,4 мм;
путь трения 415 м; давление 0,466 МПа; эталон
— отожженная сталь 45. Как видно из рис. 4,
наименьшую износостойкость имеет образец № 1
(2,2), а наибольшую — образец № 2 и 3 (соот-
ветственно 3,1 и 3,4). При наплавке по схеме,
принятой для образца № 3, достигается наивыс-
шая износостойкость, что объясняется благопри-
ятной структурой наплавленного металла и
образованием в большей степени карбидов
(Fe,Cr)7C3, что подтверждается результатами мик-рорентгеноспектрального анализа.
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Presented are the investigation results on structure and properties of metal deposited by the induction method with
superposition of vibrations in a period of melting of a welding consumable. It is shown that the superposition of vibrations
leads to improvement of wear resistance of the deposited metal due to refinement of its structure.
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Рис. 4. Относительная износостойкость (1) и твердость нап-
лавленного металла (2) образцов № 1–3
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